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§I I云もroduction
w.cochran尋 1)～(5)紘 ;perOVSkiもestruc,七ureをもつ displaced塾
強誘電体においては､sofも ferroelectricmodeと呼ばれる横故のある特
定の光学的振動数 BTが､Lyddane-Sacks-Tellerの式及び staも主cdi一




の変位が凍結 している ;と赤外吸収その他の実験か ら予想 した｡P.W.Ander-
sorI何 は この変位塾強誘電性出現に対 して iaもticedynamicsの観点か ら定
性的理論を与えた｡ 即ちpotenもユal展開のfourthorderを effeGtive
に SeCOndordeT に繰b込み､且つ古 (fleller現arcus(7)によって与え ら
れた dipole-dipoユe相互作用の効果 を考えると､これが ShorもTange怨
reptユisi.ve forceの一部と打消 し合って 七emperaturedependenもな
softmodeが帰結することを提言 した｡ cub上-C!Sもrontum もi七anateに
対 してB･D･Silver皿an(8)は､このAndier丘Onぬ考えにそった具体的な一次
元 modelを提案 し､G.fiupprechも-R･Bellの miGT:OWaVeユoBSeSの
巽東9)事実に説明を平 たo





大き くなれ 接触系であるaCOuSticやodeも phonon一如opon相互作用を
通 じてこの異常性を感 じることが予期される｡我々は､Silverma.nmodel
が一次元的であるが本質をとらえているように思えるのでこのmOdel を採用
し､ dispユaced塾強誘電体における (超)音波の滅衰定数､振動数､の To
近傍における異常性の可能性を調べたのでここに報告する. §I工ではSi1-ver一
血anmOdelを説明 し, §Ⅱ で Siユverman の方法を改良 した方法で､波数
kをもつ音波の減衰定数 rka及び振動数のずれ 紳kaを求めるO §工Ⅴで SOft
modeの disper8ion を論ずる-O §Ⅴで我々の得た結果を列挙する.
§.工工Model.
以下､SilvermanmodeltB)を説明するodiノBPlace｡塾強誘電体ABO3(A
.･+2億､B :ヰ4価)を考える｡ 王ライオンと0イオンが coupleしてか9､
〇イオンは単位胞面に垂直方向に動 き､Bイオンは任意方向に動 くけれ ども
sheaト forceは無視するものとする｡ Aイオンは固定 してかb､B,.0イオ
ンの空間的運動を規定するもajとする｡ 簡単のためにBイオン阜0イオン･の
massは等.しくと_りred:ucedmass重 しでお き､単位 イオン当9.の･Charge











Ho…すm∑ 鴎 ･1,+鯨 2)汁‡懲 (Ⅹ(0 1,-u(g･,)2j-o
+(Ⅹ(か 1)-u(0 2))2i
1 N"






ここでは 3次のanharmonictermまで eXPユiciもにカ中 た｡
ユatticeconsもanもを 2dとして Ⅹ/a,u/d≪ 1 で あ†:る か ら･､
4次亮 bむ しろ･ - ･-･･--･･.3次のanbarmOnicter甲が damping 及び
shif七に本質的役割を果たすoTo近傍では､ SOfも.modeの振巾が異常に大
きくはなるが.'後にみるようにそれは J菅二子㌃ に比例 しているから､物理的
に意味のある To近傍では､I/a,t岬 ≪1を変えること蜂ない｡簡単 のた
めに以下 営Ⅱ では､免ず亀 h及び員d_dを無廃 して議論を進める｡ 善工Ⅴ で
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･蒼 ･塩島 緑 (鍋 wak",-1A･(aa紳at小路 撃境 蹄 8-A'lf+k'〕)x
x(aa,占略 も<1-4彊増転露 も･亘-ACE'雪
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(7)と(9)から rka-iAQ,ka を計算するためには fか ら次の形に書ける termを抽
出する｡
in･(穏-iAw是)aak*…f… く ダ> ･aak*
ak*の抽出操作を行 うためには､
ag,a急,,a覧 a豊‥ ･亘芸 a息 (a,β-aoT0)
(12)
の運動方程式中ら､これ らを横倉 して fの表式 (ll) に代入する｡ か (して滞
られた 夢における各 七erm- 2つのBosonoperatorの横 - の平均は次
のPユanck分布を与える｡
･a:k感t>打 撃 軍 , 匪 (13)
oscillatoryexponenも8 年 00nVergenOefacもorの無限小 Ie(8>0施
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こ こで
Faaa(汰,近;k-)≡(卜 ㌔kd)(卜 e-iigd)(1-e-ii'd･)rc.C. 1
Fa00(k,a,汰"つ…(卜 e-ikd)(1+e-iud)(1+e-iktydト C.6.
(14)式で A(k` 士k)-1,A(k〝士k)-1となる場合のtermは､他のもer皿に
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以上の 穏 及び dwkaを求めるやb方は､凍計 力学の一般的立場か らみれば ､
Brown 運動で SeCuLarpaTもーを拾い出 したことに他ならぬわけで､H･MoTi(10)
の一般表式か ら摂動の近似でも上記と同 じ泰式が導かれることを示す のは容易
である｡
套‡V Sofも modeの diSPerBioヱ1
上で得た 浸 ,4a堤 の温度依存性を決めるために displaced塑強誘電体固
有のBOfもmOdeGT即ち wkOを決定す る号- ュver-IlfB)では non-unifor斑
mOdeは求められてなかったので､Sil示ermanの与えたuniformmod.eの































man(ll)が求めている. しか しk-,omodeでは･Loren地 fieldを考えるので
あるからして,我々は､fleller⊥Marcusを用いて, (19)～(2カ を導いた｡
oowleyの neutrondiffracもionの実験(4)その他の実験から･. f及び ぐの
数値を決めることも出来る｡
-方､ soundの aC〇uBticmod.eの振動数は問題 の強誘電体中での横波の者
達をβ,.として､ ,)､さtnkに対 して次式で与えられるO
a･ka-S･回
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これはanOmalous もemperaもuredependence を示さず ､又その大 きさに
おいて も riaoo)よb2桁程小さい｡
frequ9nGy Bhifも dwkaの計算 ･
Awka-dwiaoo)+ Awiaaaj
4
弼 F>o･即ち T-To<言 の場合
AwiaOO)和-
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をみたす 温度･:.;-では､ rka_はむ しろTに関 して指数函数的になる.堤
の Ord占reBtimationは ;soundの frequerlCya,ka -lCPcj , 8-106
(cm/secji恵～10(cm~1)と Silvermanの数値(8)と､F～1012＼(cmZ/sec2)
とを用い､温度･T-T0-10(cX)のとき､ 穏-1q6(BeC巾1)となる.
従って aCOuSticphononは To近傍でも十分物理的意味をもってい る ｡
〔-2〕T｡近傍では rkaは kに iinearであるo T｡ゐ擾 (近傍になると_
rkaのk一依存性は帝まるO即ちFig･2.-のようになるo
声悠g.2










〔3〕-‡ (ト -ー3 ･〕≦ T-To≦ 1- の場合は attenuati｡nは起 らないoC
l可 aaaprQCeSSeSによる 'iaaa)は､当然なから､･anomalyをもたず










度 Tcを区別 しなかったが,Tc-To+AT(AT >q)で AT/To≪ 1であるので
1■
以上求めたanO皿aユy を示す温度領域は十分広い と考え られる｡
我 々は又､‡氾raeユecもTicphaseTc,<T にのみ話を限って来たが､
i(m eleoもricphaseでは､結晶がcubicからtetragonaユphaSeに.餐
型 して､新 しい平衡点のまわbで､格子振動が行われる｡ そのとき､例えば旧
式 の Ⅹ23+ 1u2jの係数即ちバネ定数 aは､ 4次のバネ定数をPとして､
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C+とC_はそれぞれ T>To と T<Toに対応するo cサ; 4C+
とすれば､我々の得た表式 C24),(3i)はそのま_まTく Tcにも通称 かる. 得ら




eleGtricsPbMgU2Wt,i03につ hての実験(13)にみ られるC 0
以上 To近傍のBOurldvaveの振舞いをdisc･usSしたので､ 也,k=
VG+F･k2であお､国のF>S2なる場合を､Fig･2,3に図示 した. F< 0
の場合は､T｡よbずつと高温の､ む しろopticalm'odeが softでない､
通常の場合､或いはそれに近い場合に相当する｡ 場合(Cは みたす温度箪商は
pract･icalにはない｡
本稿では sound.冊Veゐ dampirlg COris檎rl七を求めたが､SrTi03に
対するCowleyの neuか o'nの実験 (14)によると､ 表ofもmodeの damping





eBt･i皿ateするかによってFの値が少 し異るが､82<F が成立 してVl,るよう
に思われる｡従って我滋の得たsoundattenl車揖onの anOmalyが実験的
に親刺されてもよいだろうo又､Silver皿an皿Odeユが混晶系BaxSrl_Ⅹ
Ti03の miorowaveloLjqSeSの実験事実を説明 したことか ら､ こ この議論は
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